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Zusammenfassung
Die radiogene Isotopenzusa mmensetzung bestimmter
gelöster Metalle im Meerwasser (Neodym, Blei, Haf-
nium) kann als Tracer in der Ozeanographie und Paläo-
Ozeanographie genutzt werden. Diese Metalle haben
Verweilzeiten im Ozean, die vergleichbar sind mit der
Zeit, die das Wasser der Weltozeane braucht, um ein-
mal komplett ausgetauscht zu werden (ca. 1500 Jahre).
Die typischen Isotopensignaturen bestimmter Wasser-
massen bleiben daher über lange Distanzen erhalten
(Tausende von Kilometern). Änderungen der isotopi-
schen Zusammensetzung dieser Metalle im Meerwas-
ser geschehen auf Zeitskalen von wenigen 10er Jahren
bis hin zu Millionen von Jahren als Funktion von Ver-
änderungen der Zlrkulation und der Mischung von
Wassermassen, der Eintragsquellen von erodiertem
kontinentalem Material, von VerwitteIungsprozessen
oder geographischen VerändeIungen wie der Öffnung
oder Schliessung von Verbindungen zwischen Meeres-
becken oder Gebirgsbildungen. Die Effekte dieser Pro-
zesse überlagern sich und müssen voneinander ge-
trennt werden, um aus den Zeilserien der radiogenen
Isotopensignale verlässliche Angaben über Paläozir-
kulation oder Verwitterungseintrag in der Vergangen-
heit abzuleiten. Tiefsee-Eisen-/Mangankrusten, die
chemische MeeIwasser-Präzipilate daIstellen und die
bei ihrem sehr langsamen Wachstum (wenige mm pro
Million Jahre) die radiogenen Isotopensignaturen des
Tiefenwassers einbauen, stellen ideale Archive dar, um
die Evolution der radiogenen Isotopensignaturen im
Ozean der letzten 60 Millionen Jahre zu rekonstIuie-
ren.
Radiogenic isotope systems in ferromangane-
se crusts: Tracers for circulation and weathe-
ring inputs in the ocean
The radiogenic isotope compositions of certain dissol-
ved trace metals in seawater (neodymium, lead, hafni-
um) can be used as tracers in oceanographic and pa-
leoceanographic research. These metals have oceanic
residence times on the order of or shorter than the time
required to renew all the water of the global ocean once
(approx. 1500 years). Thus the isotopic signatures of
distinct water masses remain preserved over long dis-
tances (thousands of kilometers). The isotope composi-
tion of these metals in sea water changes on time scales
offew 10s of years to millions ofyears as a function of
changes in circulation and water mass mixing, source
provenance of the eroded continental material, style
and intensity of weathering, or geographic changes
such as the opening and closing of oceanic seaways or
orogenies. The effects of these processes are superim-
posed on each other and have to be isolated in order to
derive reliable conclusions on paleocirculation or we-
athering inputs in the past from time series of radioge-
nic isotope signals. Deep-sea ferromanganese crusts
are chemical seawater precipitates, which have incor-
porated the radiogenic isotope composition of deep
water during their very slow growth (few mm per milli-
on years). They represent ideal archives to reconstruct
the evolution of radiogenic isotopes in the ocean over
the past up to 60 million years.
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1	EINLEITUNG
Die globale Zirkulation der Ozeane wird heute dadurch ange-
trieben, dass warme und salzreiche Oberflächenwassermassen
im Nordatlantik abkühlen und dann aufgrund ihrer erhöhten
Dichte absinken. Vereinfacht daIgestellt fliesst dieses nähr-
stoffarme und sauerstoffreiche Wasser (Nordatlantisches Tie-
fenwasser, NADW) in einer Tiefe von ca. 1500-3500 m nach
Süden und vereinigt sich im Südatlantik mit dem ostwärts
fliessenden Antarktischen Zirkumpolarstrom (ACC). Sein
transportiertes WasseIvolumen macht den ACC zur grössten
Meeresströmung der Erde und sorgt durch die LieferIng von
Tiefenwasser in die drei Hauptozeanbecken Atlantik, Indik
und Pazifik für deren Wasseraustausch und Sauerstoffversor-
gung (Abb. 1). Gegenströmungen in geringeren Tiefen und an
der Oberfläche schliessen den Kreislauf der so genannten glo-
balen thermohalinen Zirkulation (= durch Temperatur- und
Salinitätsunterschiede angetrieben). Dieses Zirkulationssys-
tem ist durch den angekoppelten Wärmeaustausch massgeb-
lich mitverantwortlich für die heutige Verteilung der Klimazo-
nen auf der Erde, wobei die Tiefenwasserpumpe im Nordat-
lantik unter bestimmten Umständen sehr empfindlich auf na-
türliche oder sogar durch den Menschen verursachte Störun-
gen reagieren kaIn. Beweise hierfiir finden sich in den Sedi-
mentablagerungen des Nordatlantiks, die während der letzten
Kaltzeit (10 000-70 000 Jahre vor heute) in unregelmässigen
Abständen von mehreren 1000 Jahren Schichten von grobkör-
nigem Material aufweisen (die so genannten Hein rich-Schich-
ten). Diese Schichten entstanden durch katastrophale Ab-
schmelzereignisse der kontinentalen Eisschilde aufNordame-
rika und Kanada. Dadurch transportierten Armadas von Eis-
bergen grobkörnige Sedimente in den Nordatlantik und lager-
ten sie beim Abschmelzen ab. Das süsse Schmelzwasser, das
dadurch an der Oberfläche des Nordatlantiks freigesetzt und
zugemischt wurde, verhinderte die Tiefenwasserneubildung
aufgrund seiner zu geringen Dichte und verlangsamte den
Wassermassenauslausch im Atlantik dadurch drastisch (GA-
NOPOLSK1 und RAHMSTORF, 2001). Solche Absclunelzereig-
nisse sind auch in der nahen Zukunft durch die globale Erwär-
mung aufgIund des menschgemachten Treibhauseffekts mög-
lich. Die Auswirkungen auf das Klima Mitteleuropas wären
einschneidend, da sich durch die fehlende Tiefenwasserpum-
pe auch der warme Golfstrom abschwächen oder sogar ausfal-
len würde. Das hätte zur Folge, dass sich Mitteleuropa vor al-
lem während der Winter stärker abkühlen würde und wahr-
scheinlichlnatische Verhältnisse ähnlich denen im heutigen
Nordamerika vorherrschen würden. Für das Verständnis der
heutigen Zusammenhänge zwischen Ozeanzirkulation und
Klima und Ihr zukünftige fundiertere
Vorhersagen im komplexen System
6o°	Ozean-Atmosphäre-Klima ist es da-
her unabdingbar, Variationen auch in
30° der weiter zurückliegenden Vergan-
genheit zu rekonstruieren und zu ver-
stehen.
Die Parameter, die die Wasser-
massen und deren Mischung im
heutigen Ozean definieren, Salzge-
halt und Temperatur, sind in den Ab-
lagerungen der Meere generell nicht
direkt überliefert. Man muss sich
daher mit so genannten geochemi-
schen Proxyindikatoren (Proxies)
behelfen, die im heutigen Ozean die
Wassermassencharakteristika ver-
lässlich widerspiegeln und die in
den AblageIungen der Vergangen-
heit erhalten geblieben sind. Die
meistangewandten Proxies zur Re-
konstruktion der Ozeanzirkulation
sind Kohlenstoffisotopenverhält-
nisse oder Cd/Ca-Verhältnisse, die
0 °
Antarktischer
ZirkumpoIarstrom (ACC)
Abb. l. Vereinfachte Darstellung der heutigen globalen thermohalinen Zirkulation nach dem
Zwei-Schichten-Förderband-Modell von SCHMITZ (1995). Tiefen- und Bodenwasserströme wie
Nordatlantisches Tiefenwasser (NADW) oder Antarktisches Tiefenwasser (AABW) sind als
schwarze Linien wiedergegeben. Oberflächenströmungen sind als graue Linien daIgestellt, wie
zum Beispiel der Pazifisch-Indonesische Durchfluss oder der Golfstrom. Die breite graue Linie
im Süden stellt den Antarktischen Zirkumpolarstrom (ACC) dar, der in praktisch allen Wassertie-
fen nach Osten fl iesst.
Fig. 1. Simplified picture of the present day global thermohaline circulation following the two-
layer conveyor belt model of SCHMITZ [1995]. Deep and bottom current flows are given as black
lines such as North Atlantic Deep Water (NADW) or Antarctic Bottom Water (AABW) and surface
flows are given as grey lines such as the Pacific-Indonesian throughflow or the Gulf Stream. The
thick grey line in the south marks the Antarctic Circumpolar Current (ACC) which flows eastward
at essentially all depth levels.
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in die Schalen benthischer Foraminiferen (am Meeresboden
lebende kalkschalige Mikroorganismen) eingebaut wurden.
Diese Proxies variieren allerdings nicht immer nur als Funk-
tion der Zirkulation, sondern auch aufgrund anderer chemi-
scher Effekte.
Hier können radiogene Isotopensysteme (Neodym – Nd,
Hafnium – Hf, Blei – Pb), die normalerweise in der Gestein-
geochemie eingesetzt werden, um beispielsweise Mischungs-
prozesse von Magmen zu untersuchen, neue Erkenntnisse
beisteuern (FRANK, 2002). Bestimmte Isotope dieser Metalle
sind Zerfallsprodukte radioaktiver Mutterisotope (Tabelle
1). Die Konzentrationen der Mutter- und Tochterelemente
unterscheiden sich aufgrund von magmatischen Fraktionie-
rungsprozessen, die bei der Bildung von Erdmantel und Erd-
kruste ablaufen. Das bedeutet, dass auch die Isotopenverhält-
nisse zwischen den radiogenen Tochterisotopen und unver-
änderten (primordialen) Isotopen desselben Elements cha-
rakteristische Werte als Funktion des Verhältnisses Mutter-
Tochter-Element und des Alters der Minerale und Gesteine
annehmen (Tabelle l). Zum Beispiel wird das Isotop 143Nd,
zusätzlich zu einem seit Beginn des Sonnensystems vorhan-
denen Anteil, durch radioaktiven Zerfall (a-Zerfall) des Sa-
marium-Isotops 147 Sm produziert. Aufgrund von Fraktionie-
rungsprozessen bei der Entstehung der kontinentalen Kruste
aus dem Erdmantel wlrd das Samarium im Erdmantel ange-
reichert, während das Neodym bevorzugt in die Erdkruste
geht. Dadurch haben Gesteine, die aus dem Erdmantel ent-
stehen (z. B. Basalte), ein hohes Sm/Nd-Verhältnis und da-
durch bedingt auch ein hohes 143Nd/' 44Nd-Verhältnis, wäh-
rend krustale Gesteine, insbesondere solche mit hohem Al-
ter, ein niedriges Sm/Nd- und niedriges ' 43Nd/ 144Nd-Verhält-
nis haben. Da sich die Neodym (und Hafnium)-Isotopenver-
hältnisse des Ozeans nur auf der vierten oder sogar fünften
Stelle nach dem Komma voneinander unteIscheiden, werden
die Verhältnisse im Fall von Nd (und Hf) in der a-Notation
angegeben, um handlichere Zahlen zu erhalten:
' 43Nd	 143Nd
144Nd Probe 144Nd CHUR
EN 1 =	43Nd xl0000
]44Nd CHUR
Tab. l. Radiogene Isotopensysteme + 10Be/9Be als Tracer im Ozean. Die fettbedruckten primordialen Isotope sind diejenigen, die norma-
lerweise zur Angabe der radiogenen Isotopenverhältnisse verwendet werden.' Be wird nicht durch den Zerfall eines Mutterisotops gebildet,
sondern durch den Einfluss der kosmischen Höhenstrahlung, und es ist selbst radioaktiv. Das Verhältnis 10Be/9Be im Ozean kann für die letz-
ten 10 Millionen Jahre auf ähnliche Weise als Tracer im Ozean benutzt werden wie die radiogenen Isotopenverhältnisse.
Tab. 1. Radiogenic isotope systems +'°Be/ 9Be as tracers in the ocean. The primordial isotopes printed in bold are those normally used for
the radiogenic isotope ratios. 10Be is not produced by decay ofa parent isotope but through the influence ofcosmic radiation and it is radioac-
tive itself. The 1 °Be/9Be ratio can be used as a tracer in the ocean similar to the radiogenic isotope ratios for the past 10 million years.
Element Radiogenes
Isotop
Mu tter-
Isotop
Halbwertszeit Primordiale
Isotope
Durchschnittliche
Tiefenwasser-
Konzentration
Durchschnittliche
Verweilzeit im
Tiefenwasser
Eintragsquellen
Nd 143Nd 147 Sm 106 Ga 142Nd,144Nd,
' 45Nd, 146Nd,
148Nd, ' 5°Nd
4 pg g' 600-2000 Jahre – Verwitterung
kontinentaler
Krustengesteine
Pb 206Pb 238U 4.47 Ga 204Pb 1 pg g t – 50 Jahre im – Verwitterung
207Pb 235U 704 Ma Atlantik und kontinentaler
208Pb 232Th 14 Ga - 200-400 Jahre
im Pazifik
Krustengesteine
–untergeordnet:
hydrothermale
Einträge
Hf '76Hf 176Lu 37.3 Ga 174Hf, 177Hf,
' 78Hf, 179Hf
0.2 pg g' – 2000 Jahre – Verwitterung
kontinentaler
180Hf Krustengesteine
– hydrothermale
Einträge?
Be 1 °Be (kosmogen) 1.5 Ma 9Be (stabil) 9Be: 0.25 pg g-1 200-1000 Jahre – 1 ° Be: Atmosphärischer
1 °Be: 1500-2000 Fallout
Atome g 1 –9Be: Verwitterung
kontinentaler
Krustengesteine
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wobei CHUR (chondrite uniform reservoir) für das 143Nd/
144Nd einen heutigen Wert von 0.512638 (CHUR für 176Hf/
177H£ 0.282769) hat.
Die charakteristischen Isotopenverhältnisse der j ewei-
ligen Gesteine werden durch Verwitterungsprozesse in die
Ozeanbecken transportiert, entweder in gelöster Form
oder als Gesteinspartikel, die sich im Meerwasser dann
teilweise auflösen. Das geschieht primär durch Flussein-
trag, windtransportierten Staub oder untermeerischen
Vulkanismus (Hydrothermalismus), möglicherweise aber
auch durch Anlösung von bereits abgelagerten Sedimen-
ten. Die Wichtigkeit der einzelnen Quellen ist von Ele-
ment zu Element unterschiedlich. Als Folge der Verwitte-
rungseinträge hat das Tiefenwasser, das im Nordatlantik
absinkt (NADW), eine charakteristische gelöste radioge-
ne Isotopensignatur (ENd = –13.5; Zo6Pb/zo4Pb – 19.25). hn
Gegensatz dazu hat pazifisches Tiefenwasser generell hö-
here Nd und niedrigere Pb-Isotopenverhältnisse (ENd = –3
bis –5; 2o6Pb/2o4Pb 18.7). Der Zlrkumantarktische Ozean
wird etwa aus gleichen Teilen atlantischen und pazifi-
schen Wassers gemischt und hat dementsprechend eine in-
termediäre Isotopenzusammensetzung (E Nd = –7 bis –9;
206Pb/204Pb 18.8 19.0). Der tiefe Indische Ozean hat eine
vergleichbare intermediäre Isotopensignatur. Innerhalb
dieser Becken unterscheiden sich die Nd-Isotopenverhält-
nisse der Wassermassen in unterschiedlichen Wassertie-
fen je nach Herkunft. Beispielsweise fliessen im Atlantik
Tiefenwässer (Antarktisches Bodenwasser – AABW) und
Wässer aus geringeren Wassertiefen (z. B. Antarktisches
Zwischenwasser – AAIW) aus dem Zirkumantarktischen
Ozean nach Norden und können bis über den Äquator hi-
naus anhand ihrer Nd-Isotopensignatur identi fiziert wer-
den.
Eine Grundvoraussetzung für die Nutzung radiogener
Isotopenvariationen eines Elements in der (Paläo-)Ozeano-
graphie ist, dass das jeweilige gelöste Element nicht zu lange
im Ozean verweilt, da sonst etwaige isotopische Unterschie-
de zwischen den Wassermassen homogenisiert würden. Die
durchschnittliche Erneuerungszeit des Ozeans beträgt etwa
1500 Jahre und entspricht der Zeit, die ein Wasserpaket im
Durchschnitt
 braucht, um von seinem Ausgangspunkt im
Nordatlantik in den Nordpazifik zu gelangen. Die Verweil-
zeiten von Nd und Hf liegen in dieser Grössenordnung, so
dass isotopische Charakteristika über lange Strecken trans-
portiert werden können. Die Verweildauer von Pb ist wesent-
lich kürzer und beträgt nur etwa 100 Jahre, was zur Folge hat,
dass die Pb-Isotopie stark von lokalen VerwitteIungsprozes-
sen beeinflusst wird und nur bedingt zur UnteIsuchung von
Wassermassemnischungen über grosse Entfernungen einge-
setzt werden kann.
Prinzipiell kann sich die Isotopensignatur an einer be-
stimmten Lokation und Wassertiefe auf zwei Arten ändern:
Entweder verändert sich die Wassermassenstruktur und eine
Wassermasse mit einer anderen Signatur nimmt den Platz der
alten Wassermasse ein oder die Signatur der Wassermasse
selbst ändert sich, weil sich der Verwitterungseintrag am Ur-
sprung der Wassermasse geändert hat. Die Archive, die diese
Veränderungen speichern, sind die Sedimente der Ozeane.
Für paläo-ozeanographische Rekonstruklionen auf langen
Zeitskalen (60 Millionen Jahre bis heute) haben sich Eisen-/
Mangankrusten aus der Tiefsee als geeignet herausgestellt.
Diese Krusten wachsen mit Raten von nur wenigen Millime-
tern pro Million Jahre durch direkte chemische Ausfällung
von Eisen-/Mangan-Oxihydroxiden aus dem Meerwasser an
Lokationen im Ozean, wo starke Strömungen oder steile To-
pographie die Sedimentation von Partikeln weitgehend ver-
hindern (Abb. 2). Bei ihrem Wachstum bauen die Krusten
Spurenmetalle und deren isotopische Zusammensetzung aus
dem Tiefenwasser mit ein. Die Wachstumsraten dieser KIus-
ten können für die letzten 10 Millionen Jahre verlässlich mit
Hilfe des kosmogenen radioaktiven Isotops 10Be (Halbwerts-
zeit 1,5 Millionen Jahre) datiert werden. In Verbindung mit
weiteren elementgeochemischen Methoden können auch äl-
tere Bereiche datiert werden, allerdings mit einer grösseren
Unsicherheit. Im Kapitel 3 werden Beispiele aus dem Atlan-
Abb. 2. Anschnitt einer typischen hydrogenetischen Mangankrus-
te aus dem östlichen Nordatlantik. Wachstumslaminae im Millime-
ter-Massstab parallel zur Oberfläche der Kruste sind deutlich er-
kennbar.
Fig. 2. Cut through a typical hydrogenetic ferromanganese crust
from the eastern North Atlantic. Growth laminations on the millime-
tre scale parallel to the growth surface are clearly visible.
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Abb. 3. Lokationen der Eisen-/Mangankrusten in diesem Beitrag. Punkte ohne Bezeichnungen
stehen für weitere Lokationen, für die publizierte radiogene Isotopenzeitserien existieren.
Fig. 3. Locations of the ferromanganese crusts in this contribution. Dots without labels mark
locations for which further published radiogenic isotope time series exist.
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tik und Antarktischen Ozean vorgestellt (Abb. 3), bei denen
es möglich war, Einflüsse von Verwitterungsprozessen und
Zirkulationsänderungen auf die radiogenen Isotopenverhält-
nisse im Tiefenwasser voneinander zu trennen und Aussagen
zur Paläozeanographie oder Verwitterungsgeschichte der an-
grenzenden Kontinente zu machen.
2 METHODEN
Um die Isotopenverhältnisse von Nd, Pb und Hf zu bestim-
men, müssen zunächst andere störende Elemente im Rein-
raumlabor chemisch abgetrennt werden, bevor eine hochprä-
zise Messung am Massenspektrometer erfolgen kann. Für
Blei und Neodym war die Thermionenmassenspektrometrie
(TIMS) über Jahrzehnte die Methode der Wahl, die es ermög-
licht, auch die Isotopenverhältnisse von sehr kleinen Mengen
des jeweiligen Metalls zu bestimmen. In den vergangenen 10
Jahren stellte die Entwicklung der Multicollector-Inductive-
ly Coupled Plasma Mass Spectrometry (MC-ICPMS) einen
grossen analytischen Fortschritt dar (REHKÄMPER et al.,
2001). Durch diese Methode ist es heute möglich, den Präpa-
rationsaufwand bei vielen Isotopensystemen zu reduzieren
und gleichzeitig eine wesentlich grössere Anzahl von Proben
an einem Tag mit hoher Präzision messen zu können. Im Fall
von Hf war es aufgrund des hohen Ionisationspotentials nicht
möglich, mit TIMS ausreichend präzise Messungen zu ma-
chen, was jetzt mittels des ca. 7000 °C heissen Plasmas der
MC-ICPMS ohne Probleme möglich ist. Das hnstitut für Iso-
topengeologie und mineralische Rohstoffe der ETH Zürich
betreibt eines der weltweit grössten Labors dieser Art von
hochpräziser Massenspektrometrie, die Anwendung in allen
Bereichen der Geochemie hat. Das kosmogene 1 °Be wird am
Teilchenbeschleuniger des Instituts für Teilchenphysik eben-
falls an der ETH Zürich gemessen.
3	NORDATLANTISCHES TIEFENWASSER (NADW)
UND DIE NORDHEMISPHÄRENVEREISUNG
Wie oben geschildert, sind Variationen des NADW von gros-
ser Bedeutung für die globale Ozeanzirkulation und damit
auch für das Klima. Anhand der radiogenen Isotopensignale,
die in den Eisen-/MangankIusten überliefert sind, lassen sich
Veränderungen des NADW auf Zeitskalen von Millionen
von Jahren rekonstrIieren. Als Folge des Beginns der Verei-
sung der Nordhalbkugel vor ca. 3 Millionen Jahren verstärk-
te sich die Intensität der physikalischen Verwitterung, und es
wurde mehr sehr altes kontinentales Gestein in Kanada und
Grönland verwittert und in den Nordatlantik transportiert,
wodurch es zu einem verstärkten Eintrag von Nd mit sehr
niedrigem 143Nd/ 144Nd in den Nordatlantik kam. Die glazia-
le, durch Eis venusachte Erosion hat einen zusätzlichen Ef-
fekt auf die Isotopic der Elemente Pb und Hf. Im Fall von
Blei sitzen die radiogenen Blei-Isotope (zo6Pb 207Pb 208pb)
die am Ende der Uran- und Thorium-Zerfallsreihen stehen,
durch die vorangegangenen Zerfallsprozesse lockerer in Mi-
neralen, die reich an Uran und Thorium sind, als das pri-
mordiale 204Pb (beim a-Zerfall wird Energie freigesetzt, die
zu Schwachstellen im Kristallgitter führt). Bei der glazialen
Erosion werden nun immer wieder frische Gesteins- und Mi-
neraloberflächen zur Verwitterung exponiert, wobei das
2o6Pb gegenüber dem 204Pb immer wieder bevorzugt freige-
setzt und in den Ozean transportiert wird (VON BLANCKEN-
BURG und NÅGLER, 2001). Hauptsächlich als Folge dieses
Prozesses hat sich das Verhältnis 206F /204 seit dem Beginn
der Nordhemisphärenvereisung im
NADW deutlich erhöht (Abb. 4).
Ein anderer Effekt der glazialen
Erosion ist die physikalische Zer-
kleinerung ansonsten chemisch sehr
resistenter Minerale wie z. B. von
Zirkonen. In diesem Mineral ist der
Grossteil des Hf eines Gesteines
eingebaut, jedoch nur sehr geringe
Mengen des Mutterisotops Lu (Lu-
tetium), weshalb es sich durch ein
niedriges Lu/Hf-Verhältnis und re-
sultierend durch niedrige ' 76Hf/
' 77Hf-Isotopenverhältnisse aus-
zeichnet. Das Hf der Zirkone ge-
langt bei der VeIwitteIung der Ge-
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steine normalerweise nicht ins Meerwasser. Daher ist die
Meerwasserisotopie des Hf (abgeleitet von Oberflächenana-
lysen von Eisen-/Mangankrusten, da es bisher aufgIund der
niedrigen Hf-Konzentrationen noch nicht möglich war, die
Hf-Isotopie von Meerwasser selbst zu messen) für eine gege-
bene Nd-Isotopie zu höheren Werten veIschoben, als aus den
Analysen von Gesamtgesteinen mit vergleichbarer Isotopie
zu erwarten wäre (Abb. 5). Das Freisetzen eines Teiles dieser
charakteristischen Isotopensignatur der Zirkone durch die
glaziale Verwitterung führte zu einer deutlichen Absenkung
Age [Ma]	 Age [Ma]
Abb. 4. Ausgewählte Zeitserien von Nd- und Pb-Isotopen aus dem Atlantischen Ozean und dem
Antarktischen Zirkumpolarstrom der letzten 14 Millionen Jahre. Der Zusatz (T) bei den sm-Wer-
ten bedeutet, dass die Nd-Isotopenverhältnisse auf den Zeitpunkt ihres Einbaus in die Krusten
zerfallskorrigiert wurden, da die Krusten auch 147Sm enthalten, aus dem seit der Bildung einer be-
stimmten Schicht 143Nd entstanden ist. Die schwarzen Linien ohne Symbole repräsentieren die
Daten der KIusten, die in NADW oder dessen Vorläufer im westlichen Nordatlantik gewachsen
sind, während die dicke graue Linie mit den offenen Rauten die Zeitserie der flacheren Kruste
vom Blake Plateau aus dem Golfstrom repräsentiert. Die schwarzen Linien mit den offenen Qua-
draten stehen für die Zeitserien aus dem Antarktischen Ozean. Die Fehlerbalken kennzeichnen
die Messunsicherheiten fir MC-ICPMS (alle Daten dieser Abbildung) verglichen mit der kon-
ventionellen TIMS-Methode.
Fig. 4. Selected time series of Nd and Pb isotopes from the Atlantic Ocean and the Antarctic
Circumpolar Current for the past 14 million years. The term (T) added to the 8Nd values means
that the Nd isotope ratios have been decay-corrected to the time of their incorporation into the
crust because the crusts also contain"' Sm, a part of which has decayed into 14 Nd since the pre-
cipitation of a particular layer The lines without symbols mark the crusts that grew . from NADW
or a precursor of it in the western North Atlantic, whereas the thick grey line with the open di-
amonds marks the record of the shallower crust from the Blake Plateau, which has grown from the
Gulf Stream. The lines with the open squares represent the time series from the Southern Ocean.
The error bars denote the measurement uncertainties for MC-ICPMS (all data of this figure)
compared with the conventional TIMS method.
Durch die oben beschriebenen Ver-
witteIungsprozesse hat sich die Iso-
topensignatur von Nd im NADW in
den letzten 3 Mil lionen Jahren kon-
tinuierlich erniedrigt, und das Ver-
hältnis 206p+ /204 	 hat sich erhöht
(Abb. 4). Eine alternative Erklärung
dieser Daten machte die Schlies-
sung des Isthmus von Panama und
damit die EtablieIung der Landbrü-
eke zwischen Nord- und Südameri-
ka vor 3,5 Millionen Jahren für die-
se ÄndeIungen verantwortlich
(BURTON et al., 1997). Nach dieser
Interpretation bewirkte die Schlies-
sung des Isthmus sowohl das Ende
des Eintrags von Wassermassen mit
pazifischer Isotopensignatur (mit
hohem 8Nd und niedrigem 206Pb/
204
Pb), als auch eine IntensivieIung
der Zirkulation im Atlantischen
Ozean, was in einem erhöhten An-
teil von Wasser aus der Labrador
See (mit sehr niedrigem 8Nd und ho-
hem 206Pb/zo4Pb) am NADW resul-
tierte. Spätere Untersuchungen an
weiteren KIusten haben jedoch ge-
zeigt, dass diese Interpretation nicht
wahrscheinlich ist und dass die
Schliessung des Isthmus von Pana-
ma für Tiefenwasserzirkulation viel
früher geschah. Der wichtigste Hin-
weis dafür konnnt von einer Eisen-/
Mangankruste aus einer Wassertiefe
von nur 800 m vom Blake Plateau
vor Florida (REYNOLDS et al.,
1999). Diese Kruste befand sich
während ihres Wachstums im Was-
der Hf-Isotopensignatur des NADW bei gleichzeitiger annä-
hernder Konstanz der Nd-Isotope über die letzten 2 Millio-
nen Jahre (Abb. 5) (VAN DE FLIERDT et al., 2002). Dieses
Verhalten der Nd- und Hf-Isotope hat das Potential, als zu-
künftiger Proxy für Veränderungen des VerwitteIungsregi-
mes auf den Kontinenten zu dienen.
3.1 Einfluss der Schliessung des Isthmus von
Panama
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Abb. 5. ENd(T) gegen e1f(T) (modifiziert aus VAN DE FLIERDT et al., 2002). Daten für terrestri-
sche Gesteine wurden auf das Alter ihrer Erstarrung zerfallskorrigiert—graue Dreiecke: Mantel-
gesteine, graue Quadrate: krustale Gesteine; Eisen-/Mangan-Krusten und -Knollen (Meer-
wasser)—Atlantischer Ozean: offene Kreise, Indischer Ozean: offene Dreiecke, Pazifischer Oze-
an: offene Quadrate. Die Daten (nicht zerfallskorrigiert) für die Zeitserien von ALV539 und BM
1969.05 sind als Rauten dargestellt. Die Pfeile zeigen die erwartete isotopische Entwicklung des
Meerwassers für erhöhten Verwitterungseintrag ohne Hf aus den Zirkonen (horizontal) und phy-
sikalische Erosion, begleitet von Zirkonverwitterung an (vertikal). Die Vergrösserung zeigt die
Zeitserie von ALV539 mit dem signifikanten Abfall des E f1f(T) gegenüber dem c Nd(T) über die
letzten 2 Millionen Jahre im Detail. Die schwarzen Rauten entsprechen den Altersangaben in
Millionen Jahren (Ma).
Fig. 5. ENd(T) versus Enj(T) (modified from VAN DE FLIERDT et al., 2002). Data for terrestrial
rocks were decay-corrected to their cooling ages — grey triangles: mantle rocks, grey squares:
crustal rocks; ferromanganese crusts and nodules (seawater) —Atlantic Ocean: open circles, In-
dian Ocean: open triangles, Pacific Ocean: open squares. Data (non-decay-corrected) for the
time series ofALV539 and BM1969.05 are given as diamonds. The arrows indicate the expected
isotopic evolution of seawaterfor increased weathering input without inclusion of zircon-derived
Hf (horizontal) and mechanical weathering including zircon destruction (vertical). The blow up
shows the time-series of crust ALV539 with the significant decrease in E NI(T) compared with
ENd(T) over the past 2 million years in detail. The black diamonds correspond to the given age la-
bels in millions of years (Ma).
ser des Golfstroms oder dessen Vorläufers. Die radiogenen 	 lionen Jahren) stellte e
Isotopenzeitserien von dieser Lokation zeigen über die letz-  Vereisungszyklen dar.
ten 3 Millionen Jahre einen ähnlichen Verlauf wie das
NADW, wobei das Nd um etwa 2 c-Einheiten zu höheren
Werten verschoben ist (Abb. 4). Das lässt sich entweder
durch den Einfluss von Wassermassen intermediärer Tiefe
aus dem Südatlantik oder Zumischung von Wassermassen
aus der Karibik erklären, die beide höhere Nd-Isotopenver-
hältnisse zeigen als NADW. Die Ähnlichkeit der Zeitserien
aus dem NADW und vom Blake Plateau zeigen auch, dass
das Pb und Nd innerhalb des Atlantiks effizient vermischt
worden sein müssen. Das wichtigste Merkmal der Zeitserie
vom Blake Plateau ist jedoch ein
starker Abfall der Nd-Isotope von
einem eNd-Wert tun –7.5 vor 8 Mil-
lionen Jahren auf einen Wert von –
10 bei 4,6 Millionen Jahren (Abb.
4). Ein vergleichbares Bild bietet
die Zeitserie der Pb-Isotope, deren
Anstieg jedoch bereits bei etwa 6,5
Millionen Jahren beendet war. Über
den gleichen Zeitraum zeichnete
eine Kruste von der pazifischen Sei-
te Panamas (GMAT 14D) nur sehr
geringe VerändeIungen auf (FRANK
et al., 1999).
Diese Daten sind am besten er-
klärbar durch eine kontinuierliche
VermindeIung des Tiefenwasser-
austausches vom Pazifik in den
Atlantik zwischen 8 und 4,6 Millio-
nen Jahren vor heute. Diese Inter-
pretation steht im Einklang mit sedi-
mentologischen Daten aus dem
gleichen Zeitraum (HAUG und
TIEDEMANN, 1998) und zeigt, dass
die Schliessung der Tiefenwasser-
verbindung zwischen Nord- und
Südamerika nicht der direkte Aus-
löser für die Nordhemisphärenver-
eisung gewesen sein kann, sondern
höchstens eine der notwendigen
Voraussetzungen. Die direkte Folge
dieser ÄndeIung der Ozeanzirkula-
tion vor 4,6 Millionen Jahren war
damit also nicht eine Abkühlung,
sondern eine Erwärmung, denn das
frühe Pliozän (vor ca. 4,6 – 3,5 Mil-
ine Warmperiode vor dem Beginn der
3.2 Veränderungen des NADW
Ein Vergleich der Isotopenzeitserien aus dem Nordatlantik
mit dem ACC zeigt, dass Nd- und Pb-Isotopen-Zeitserien der
letzten 3 Millionen Jahre im Antarktischen Ozean, der zu
etwa 50% aus nordatlantischem Tiefenwasser besteht, die
Trends aus dem Nordatlantik nicht widerspiegeln (Abb. 4).
Im Fall von Pb ist das durch die relativ kurze Verweilzeit im
Ozean und die damit verbundene Dominanz von lokalen Ver-
witteIungseinflüssen gut erklärbar. Das vom NADW trans-
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portierte Nd so llte aufgrund seiner längeren Verweilzeit je-
doch zum grössten Teil im Südatlantik ankommen, was auch
durch Messungen an WasseIproben im heuligen Atlantik be-
stätigt wird (siehe FRANK, 2002, für eine Zusammenfas-
sung). Die beste Erklärung für diese scheinbare Diskrepanz
ist daher, dass in der Zeit vor dem Beginn der Vereisung der
Nordhemisphäre die Wassererneuerung der Ozeane und da-
mit die globale Tiefenwasserpumpe stärker gewesen ist. Das
wird auch durch andere Untersuchungen, z. B. Kohlenstoff-
isotopenverteilungen im frühen Pliozän, bestätigt. Die Tie-
fenwasserbildung hat sich anschliessend über die letzten 3
Millionen Jahre abgeschwächt (FRANK et al., 2002). Das
gleiche Verhalten der radiogenen Isotope über diesen Zeit-
raum würde man beobachten, wenn sich die pe riodisch auf-
tretenden Kaltzeiten während der letzten drei Millionen Jah-
re verstärkt oder verlängert hätten, da während der Kaltzeiten
weniger NADW in den Antarktischen Ozean exportiert wur-
de. Dies lässt sich mit den Eisen-/Mangankrusten zeitlich
nicht auflösen, da aufgrund der geringen Wachstumsrate ein
Datenpunkt meist Tiber mehrere Kalt- und Warmzeiten integ-
riert. Weiterführende Studien beschäftigen sich im Moment
intensiv damit, das radiogene Isotopensignal des Tiefenwas-
sers aus marinen Sedimenten zu extrahieren, was eine höhere
zeitliche Auflösung und bessere Alterskontrolle ermögli-
chen würde.
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